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ИССЛЕДОВАНИЕ МОДЕЛЕЙ РОДИЕВОГО ЭМИТТЕРА ДЕТЕКТОРА 
ПРЯМОГО ЗАРЯДА 
 
Представлены результаты численного моделирования в коде MCNP процесса формирования сигнала 
детектора прямого заряда (ДПЗ), который образуется в результате активации ядер эмиттера детектора под дей-
ствием нейтронов, генерируемых в твэлах ТВС. Для учета неравномерности выгорания эмиттера по радиусу 
исследования проводились на модели, в которой эмиттер разделен на 10 равных по толщине слоев. Продемон-
стрировано, что основной вклад ~88 % в сигнал ДПЗ обеспечивают четыре периферийных слоя эмиттера. Оп-
ределен вклад различных участков эмиттера в формирование сигнала ДПЗ в процессе выгорания родия в тече-
ние срока эксплуатации ДПЗ в системе внутриреакторного контроля (СВРК). Результаты моделирования позво-
ляют определить сигнал ДПЗ при изменении в течение топливной кампании спектральных характеристик ней-
тронного потока в месте расположения ДПЗ. Исследована и предложена модель ДПЗ большей нейтронной чув-
ствительности, в которой, тем не менее, используется меньшее количество дорогостоящего родия. 
Ключевые слова: детектор прямого заряда, активация родиевого эмиттера, выгорание родиевого эмит-
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Введение 
 
В ВВЭР линейное энерговыделение (ЛЭВ) твэлов является важным эксплуатационным пока-
зателем безопасности и надежности эксплуатации топлива. ЛЭВ (Вт/см) однозначно определяет и 
другие важные показатели энергонапряженности топлива в активной зоне: удельное энерговыделение 
в топливе (Вт/см3) и плотность теплового потока с поверхности твэла (Вт/см2). Эти параметры ис-
пользуются для определения критического теплового потока в задаче «запас до кризиса теплообме-
на», а также для определения температуры топлива и оболочки твэла – важных параметров безопас-
ности.  
В СВРК ВВЭР-1000 ЛЭВ определяется по сигналам 448 детекторов прямой зарядки (ДПЗ): 
64 канала нейтронных измерений (КНИ), каждый КНИ состоит из 7 ДПЗ, равномерно расположенных 
по высоте КНИ [1]. При определении ЛЭВ твэлов в СВРК важное значение отводится подтвержде-
нию корректности решения задачи перехода от токов ДПЗ к ЛЭВ. Такая задача решается на основе 
периодически проводимой в СВРК процедуры согласования показаний ДПЗ с результатами нейтрон-
но-физических расчетов [2, 3]. 
Задача определения ЛЭВ в СВРК нового поколения является весьма важной в настоящее вре-
мя в связи с внедрением на ВВЭР-1000 новых топливных циклов и расширением номенклатуры при-
меняемых видов топлива для формирования топливных загрузок, в том числе и разных производите-
лей (ТВЭЛ, Wesninghouse), а также планы по использованию ВВЭР-1000 в маневренном режиме. 
Анализ работ по модели ДПЗ 
ДПЗ конструктивно представляет собой коаксиальную стальную оболочку, внутри которой 
расположен родиевый эмиттер, а пространство между ними заполнено изолятором Al2O3 (в некото-
рых моделях ДПЗ изолятор MgO) [4]. Нейтронно-чувствительная часть ДПЗ для ВВЭР-1000 пред-
ставляет собой родиевую (103Rh) проволоку диаметром 0,48 мм, длиной 250 мм, шаг расположения по 
высоте ТВС 437,5 мм.  
Функционально ДПЗ - это источник электронов, которые образуются в эмиттере при β-распа-
де изотопа 104Rh, который, в свою очередь, образуется в результате реакции радиационного захвата 
нейтронов на изотопе 103Rh (рис. 1). 
Ток ДПЗ пропорционален плотности нейтронного потока (ПНП) в месте его расположения, а 
ПНП, в свою очередь, определяет энерговыделение в твэлах. 
Ток ДПЗ создается электронами, образуемыми следующими компонентами: 
запаздывающим компонентом - β-распадом 104Rh; 
мгновенным компонентом - эффектом Комптона, связанным с испусканием жестких фотонов 
и образованием электронных пар;  
мгновенным компонентом от реакторных фотонов;  
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запаздывающим  компонентом от фотонов, испускаемых  продуктами деления ядерного топ-
лива; 
фоновым током линии связи. 
 
 
Рис. 1. Схема активации и распада 103Rh. 
 
Ток ДПЗ зависит от ПНП, а также от сечения радиационного захвата нейтронов ядрами эмит-
тера детектора (см. рис. 1). Поэтому очевидно, что ток ДПЗ существенно зависит от энергетического 
спектра нейтронов [5, 6]. 
В связи с тем, что переходная функция от тока ДПЗ к ЛЭВ зависит от спектра нейтронов, а 
также учитывая тот факт, что в связи с накоплением плутония в топливе, который имеет существенно 
отличающуюся от урана энергетическую зависимость микросечения деления, очевидно, что спек-
тральный фактор необходимо учитывать в переходной функции [3, 5]. 
В работе [3] отмечено, что переходная функция от тока ДПЗ к ЛЭВ не перекалибровывается в 
процессе эксплуатации, а рассчитывается отдельно для каждого сорта ТВС ВВЭР-1000. Применение 
современных нейтронно-физических и электронно-фотонных программ, в частности MCNP [7], по-
зволяет уточнить переходную функцию от тока ДПЗ к ЛЭВ [8], а также определить, что и выгорание 
ДПЗ зависит от местоположения ДПЗ по высоте активной зоны [9]. 
Такая модель работы ДПЗ в ВВЭР разработана [8], основные параметры ДПЗ см. табл. 1, а в 
настоящей статье представлены результаты новых исследований на модели, в частности, учитываю-
щие зависимость выгорания эмиттера ДПЗ от спектра нейтронов в месте установки ДПЗ в ВВЭР.  
Таблица 1. Основные параметры модели ДПЗ и твэл 
 
Наименование параметра 
ДПЗ Твэл 
эмиттер изолятор коллектор таблетка оболочка 
Внутренний диаметр, мм 0 0,48 1,0 0 7,79 
Наружный диаметр, мм 0,48 1,0 1,3 7,57 9,1 
Длина, мм 250 250 250 3530 3530 
Материал Rh Al2O3 сталь UO2, Zr+ 1% Nb 
Плотность, г/см3 12,41 3,99 7,8 10,4 6,55 
Шаг расположения твэлов в модели ТВС 12,75 мм; шаг решетки треугольный. 
Проведенный анализ чувствительность модели формирования тока ДПЗ по отношению к 
спектральному фактору показал [8], что модель «чувствительна» как к изменению температуры теп-
лоносителя, так и к изменению концентрации борной кислоты. Поэтому геометрический и спек-
тральный факторы переходной функции зависят от местоположения ДПЗ в КНИ (верх, низ), а также 
от выгорания топлива и изменения концентрации борной кислоты в теплоносителе 1-го контура в 
течение топливной кампании. Соответственно и  местоположение ДПЗ в КНИ будет влиять и на па-
раметры выгорания эмиттера [5, 9]. Принимая во внимание, что в настоящее время в СВРК принята 
общая для всех ДПЗ модель учета выгорания эмиттера ДПЗ [10], в перспективной СВРК должна быть 
реализована новая модель выгорания ДПЗ, учитывающая, что основная часть сигнала ДПЗ формиру-
ется в эпитепловой части по энергии нейтронов, вследствие наличия сильного резонанса в сечении 
поглощения 103Rh при 1,257 эВ (рис. 2).  
Разработанная в коде MCNP модель формирования тока ДПЗ прошла дополнительную вали-
дационную проверку: 
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на обширной базе критических экспериментов, описание одного из базы критических экспе-
риментов представлено в [11]; 
при сравнении результатов, полученных на моделях критичности ТВС-1000 и ТВС-440 в ко-
дах MCNP и SCALE при разработке главы 8 «Ядерная безопасность» [12]; 
при сравнении расчетных и экспериментальных данных по температурному коэффициенту 
реактивности ТВС ВВЭР-1000 различного обогащения [13]; 
при определении параметров выгорания эмиттера ДПЗ, полученных по модели ТВС ВВЭР-
1000 в MCNP с параметрами выгорания родиевого эмиттера, которые используется в настоящее вре-
мя в СВРК [5]. 
 
Рис. 2. Микросечение поглощения нейтронов на 103Rh.  
Результаты моделирования 
 
Представлены результаты моделирования выгорания эмиттера по слоям в течение четырех 
топливных кампаний. Источник нейтронов – нейтроны генерируются твэлами двух ТВС: одна ТВС, в 
которой расположен ДПЗ, вторая ТВС соседняя (рис. 3). 
 
 
Рис. 3. Расчетная схема формирования сигнала ДПЗ от двух ТВС. 
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Нейтроны генерируются равномерно по всему объему твэла, распределение, генерируемых 
нейтронов по энергии, соответствует распределению Уатта. 
В результате моделирования для каждого слоя эмиттера определено среднее количество реак-
ций радиационного захвата в объеме эмиттера – k1 на один генерируемый в модели нейтрон. 
В табл. 2 представлены значения k1 в зависимости от местоположения ДПЗ в активной зоне 
по высоте ТВС (низ – 290 оС, середина – 305 оС и верх – 320 оС), а также в зависимости от концентра-
ции борной кислоты в теплоносителе 1-го контура (6 г/кг – начало, 3 г/кг – середина, 0 г/кг – конец 
топливной кампании). 
Источник электронов равномерно распределен по всему объему эмиттера (в модели эмиттер 
поделен на 10 равных по толщине слоев). Спектр электронов соответствует спектру 104Rh (см. рис. 1). 
В результате для каждого слоя эмиттера получена доля электронов – k2, которые попадают на кол-
лектор ДПЗ при вылете одного усредненного по спектру и области, из которой вылетают электроны 
табл. 3). 
 
Таблица 2. Значения k1 для ДПЗ с разным высотным расположением в КНИ  
в зависимости от концентрации борной кислоты в теплоносителе 
 
k1 
 290 305 320 
0 5,33 · 10-4 5,39 · 10-4 5,42 · 10-4 
3 5,12 · 10-4 5,19 · 10-4 5,25 · 10-4 
6 4,99 · 10-4 5,07 · 10-4 5,12 · 10-4 
 
Таблица 3. Значения k2 в зависимости от номера слоя эмиттера 
 
№ слоя 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
k2 0,0081 0,0243 0,0403 0,0577 0,0754 0,0944 0,1175 0,1441 0,1783 0,2599 
 
Для определения параметров выгорания эмиттера ДПЗ в течение всего срока эксплуатации в 
ВВЭР была смоделирована работа ДПЗ в течение четырех топливных кампаний, каждая продолжи-
тельностью 300 эффективных суток (эф. сут). В каждой топливной кампании изменение концентра-
ции борной кислоты в теплоносителе 1-го контура учитывалось дискретно: от 0 до 100 эф. сут – 
6 г/кг, от 100 до 200 эф. сут - 3 г/кг, от 200  до 300 эф. сут - 0 г/кг. 
В табл. 4 представлены данные по выгоранию каждого слоя эмиттера в течение четырех топ-
ливных кампаний для ДПЗ, расположенного в середине по высоте активной зоны. 
 
Таблица 4. Выгорание эмиттера (%) по слоям в зависимости от времени работы ДПЗ 
при температуре теплоносителя 305 оС 
 
Эф. сут 
Номер слоя эмиттера 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
100 3,7 3,7 3,7 3,8 3,8 3,9 4,1 4,4 4,8 6,2 
200 7,5 7,5 7,5 7,6 7,7 7,9 8,4 8,9 9,7 12,6 
300 11,4 11,4 11,4 11,6 11,8 12,1 12,7 13,6 14,8 19,3 
400 15,1 15,1 15,0 15,4 15,6 16,0 16,9 17,9 19,6 25,5 
500 18,9 18,9 18,8 19,2 19,6 20,0 21,1 22,4 24,5 31,9 
600 22,9 22,9 22,7 23,3 23,6 24,2 25,5 27,1 29,6 38,6 
700 26,5 26,5 26,4 27,0 27,5 28,1 29,6 31,5 34,4 44,8 
800 30,3 30,3 30,2 30,9 31,4 32,1 33,9 36,0 39,3 51,2 
900 34,3 34,3 34,1 34,9 35,5 36,3 38,2 40,7 44,4 57,9 
1000 38,0 38,0 37,8 38,6 39,3 40,2 42,4 45,0 49,2 64,1 
1100 41,8 41,8 41,6 42,5 43,2 44,3 46,6 49,5 54,1 70,5 
1200 45,7 45,7 45,5 46,5 47,3 48,4 51,0 54,2 59,2 77,2 
 
В табл. 5 и 6 представлены данные по выгоранию каждого слоя эмиттера на конец каждой из 
четырех топливных кампаний для ДПЗ, внизу и вверху активной зоны соответственно.  
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Таблица 5. Выгорание эмиттера (%) по слоям в зависимости от времени работы ДПЗ  
при температуре теплоносителя 290 оС 
 
Эф. сут 
Номер слоя эмиттера 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
300 11,3 11,3 11,2 11,5 11,7 11,9 12,6 13,4 14,6 19,0 
600 22,5 22,5 22,4 22,9 23,3 23,9 25,1 26,7 29,2 38,1 
900 33,8 33,8 33,6 34,4 35,0 35,8 37,7 40,1 43,8 57,1 
1200 45,1 45,1 44,9 45,9 46,6 47,8 50,3 53,5 58,4 76,1 
 
Таблица 6. Выгорание эмиттера (%) по слоям в зависимости от времени работы ДПЗ  
при температуре теплоносителя 320 оС 
 
Эф. сут 
Номер слоя эмиттера 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
300 11,5 11,5 11,5 11,7 11,9 12,2 12,9 13,7 14,9 19,5 
600 23,1 23,1 22,9 23,5 23,9 24,4 25,7 27,3 29,9 38,9 
900 34,6 34,6 34,4 35,2 35,8 36,6 38,6 41,0 44,8 58,4 
1200 46,1 46,1 45,9 46,9 47,7 48,9 51,5 54,7 59,7 77,9 
 
Ниже представлены данные по зарядам, сгенерированным каждым слоем эмиттера (табл. 7) и 
эмиттером в целом (табл. 8) для разных моментов в течение четырех топливных кампаний, а также в 
зависимости от температуры теплоносителя в месте расположения ДПЗ. 
Таблица 7. Заряд (Кл), сгенерированный каждым слоем эмиттера в течение  
четырех топливных кампаний 
 
Эф. сут 
Номер слоя эмиттера 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
300 0,30 0,90 1,49 2,13 2,78 3,49 4,34 5,32 6,59 9,60 
600 0,60 1,79 2,98 4,26 5,57 6,97 8,68 10,64 13,17 19,20 
900 0,90 2,69 4,47 6,39 8,35 10,46 13,02 15,97 19,76 28,80 
1200 1,20 3,59 5,95 8,52 11,14 13,95 17,36 21,29 26,34 38,40 
 
Таблица 8. Заряд (Кл), сгенерированный эмиттером в зависимости от его местоположения в КНИ 
 
Т, оС Эф. сут 
0 100 300 500 700 900 1100 1200 
290 0,00 11,94 36,94 61,13 85,82 110,83 135,01 147,77 
305 0,00 12,12 37,46 62,01 87,04 112,37 136,92 149,82 
320 0,00 12,26 37,80 62,61 87,85 113,39 138,21 151,19 
 
На рис. 4 представлены данные зависимости выгорания эмиттера от величины сгенерирован-
ного им заряда, полученные по нашей модели, и по данным Цимбалова [10] и Курченкова [3]. 
При больших зарядах, сгенерированных эмиттером ДПЗ, отличия в значениях выгорания 
эмиттера для разных моделей [3, 8, 10] может составлять более 5 %, что существенно скажется на 
точности восстановления полей энерговыделения в СВРК.  
Модель ДПЗ с тремя эмиттерами 
На основе разработанной модели формирования тока в ДПЗ были проведены исследования по 
проектированию ДПЗ «альтернативной» конструкции. Цель такого исследования обоснование воз-
можности создания ДПЗ меньшей себестоимости, без потери или даже улучшении нейтронной чувст-
вительности. 
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Известно, что значительную часть стоимости ДПЗ формирует цена материала эмиттера – ро-
дия. Родий – один из самых дорогих, встречающихся в природе элементов. Так, например, его ры-
ночная стоимость на 31 января 2017 г. составляла 27,17 $/г, а, например, в 2008 г. его цена была более 
300 $/г. Поэтому задача уменьшения родиевой составляющей в стоимости ДПЗ является актуальной. 
 
 
Рис. 4. Зависимость выгорания эмиттера от величины сгенерированного им заряда по модели [8],  
по моделям Цимбалова [10] и Курченкова [3].  
 
Был смоделирован ДПЗ с тремя отдельными эмиттерами меньшего диаметра, чем у стандарт-
ного ДПЗ-1М.  
Здесь представлены результаты моделирования такого ДПЗ с тремя эмиттерами - диаметр каждого 
0,0288 см. Эмиттеры расположены в углах равностороннего треугольника, расстояние между центра-
ми эмиттеров 0,0433 см  (рис. 5). Пространство  до внутренней оболочки стального коллектора ра-
диусом 0,05 см заполнено изолятором Al2O3, внешний радиус коллектора 0,065 см, высота детектора 
250 мм – аналогично стандартному ДПЗ-1М.  
 
 
 
Рис. 5. Расчетная модель ДПЗ с тремя эмиттерами. 
В результате моделирования на модели ДПЗ с тремя эмиттерами получены следующие значе-
ния количества реакций радиационного захвата в объеме эмиттеров на один нейтрон в ТВС: для 1-го 
эмиттера – 9,3159 · 10-5, для 2-го эмиттера – 9,6396 · 10-5, для 3-го эмиттера – 9,2056 · 10-5. В модели 
ДПЗ с одним эмиттером значение количества реакций радиационного захвата в объеме эмиттера на 
один нейтрон в ТВС составило 2,56503 · 10-4. Таким образом, суммарная эффективность ДПЗ с тремя 
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эмиттерами составляет 2,8161 · 10-4,  что на 9,8 % больше, чем для эффективности ДПЗ с одним эмит-
тером. А с учетом того факта, что вероятность долететь электрону, сгенерированному в модели ДПЗ с 
одним эмиттером, равна 0,53, а в модели ДПЗ с тремя эмиттерами – 0,58, получаем, что интегральная 
эффективность модели ДПЗ с тремя эмиттерами больше модели ДПЗ с одним эмиттером на ~22 %. 
Масса родия в модели ДПЗ с тремя эмиттерами равна массе родия в стандартном ДПЗ с одним эмит-
тером. Таким образом, может быть предложена более эффективная по чувствительности к нейтронам 
модель ДПЗ, в которой к тому же может использоваться меньшее количество родия. 
 
Заключение 
 
Результаты моделирования показывают, что для обеспечения более высоких точностных по-
казателей в задаче контроля ЛЭВ в СВРК необходимо учитывать индивидуальные параметры выго-
рания для каждого ДПЗ. Определена зависимость глубины выгорания эмиттера по его внутренним 
слоям от спектральных характеристик ПНП. Зависимость выгорания эмиттера ДПЗ от спектральных 
характеристик ПНП должна учитывать реальную схему перемещения каждого КНИ за его время экс-
плуатации в ВВЭР-1000. 
Внедрение результатов моделирования при модернизации СВРК позволит повысить точность 
определения переходной функции от тока ДПЗ к ЛЭВ твэлов, а следовательно, повысить безопас-
ность и надежность эксплуатации топлива в ВВЭР-1000. 
Исследования на модели ДПЗ «альтернативной» конструкции демонстрируют принципиаль-
ную возможность разработки более чувствительных к нейтронному потоку ДПЗ, при снижении их 
себестоимости. 
Разработка и исследования на модели формирования тока ДПЗ проводятся по заказу ЧАО 
СНПО «Импульс», а результаты моделирования использованы для обоснования возможности разра-
ботки СВРК отечественного производителя [16]. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ МОДЕЛЕЙ РОДІЄВОГО ЕМИІТЕРА ДЕТЕКТОРА ПРЯМОГО ЗАРЯДУ 
 
Наведено результати числового моделювання в коді MCNP процесу формування сигналу детектора 
прямого заряду (ДПЗ), який утворюється в результаті активації ядер емітера детектора під дією нейтронів, що 
генеруються у твелах тепловиділяючої збірки. Для врахування нерівномірності вигоряння емітера по радіусу 
дослідження проводились на моделі, в якій емітер розділений на 10 рівномірних по товщині шарів. Продемонс-
тровано, що основний внесок ~88 % у сигнал ДПЗ забезпечують чотири периферійні шари емітера. Визначено 
внесок різних зон емітера у формування сигналу ДПЗ у процесі вигоряння родію протягом експлуатації ДПЗ у 
системі внутрішньореакторного контролю. Результати моделювання дозволяють визначити сигнал ДПЗ при 
зміні протягом паливної кампанії спектральних характеристик нейтронного потоку в місці розташування ДПЗ. 
Досліджено й запропоновано модель ДПЗ із більшою нейтронною чутливістю, в якій, проте, використовується 
менша кількість вартісного родію. 
Ключові слова: детектор прямого заряду, активація родієвого емітера, вигоряння родієвого емітера, 
модель ДПЗ, спектр нейтронів. 
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AN INVESTIGATION OF MODELS OF RHODIUM EMITTER USED IN SELF-POWERED  
NEUTRON DETECTOR 
 
The paper presents the results of MCNP simulation of the self-powered neutron detector (SPND) signal forma-
tion as a result of emitter nuclei activation under the irradiation with neutrons generated in the fuel assemblies. To ac-
count for the non-uniformity of emitter burnup along the radius, its model was divided radially into 10 layers of equal 
thickness. It has been shown that the main contribution of about 88 % of SPND signal is provided by the four peripheral 
emitter layers. The contribution of different parts of emitter to the SPND signal formation throughout the lifetime of the 
SPND in the In-Core Monitoring System was found. Simulation results allow us to determine the SPND signal when 
the spectral characteristics of the neutron flux at the detector location change during the fuel campaign. The study has 
investigated and proposed a SPND model with the higher neutron sensitivity even though a smaller amount of expen-
sive rhodium is used. 
Keywords: self-powered neutron detector, activation of rhodium emitter, burning of rhodium emitter, SPND 
model, neutron spectrum. 
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